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0 引言

野双碳冶目标下袁我国风电尧光伏等新能源迅速
增长袁 其大规模功率波动对电力系统的运行控制
带来挑战袁 也对系统的爬坡和备用容量提出了更
高的要求袁并且将影响区域系统的稳定性[1-3]遥 因
此袁 风电场和光伏电站并网技术标准中分别对不
同时间尺度的有功功率变化量限值作出了规定[4]遥
目前袁新能源功率波动平抑方法主要有两类院一是
对新能源自身控制系统进行改进 [5]袁该方法会牺
牲新能源有功出力袁 且受机组控制能力和资源的
影响曰二是利用储能系统渊Energy Storage System袁
ESS冤对新能源波动功率进行调节袁通过储能的快
速充放电能力使得功率平抑更为灵活袁 不需要改
变机组控制袁 成为解决新能源功率波动的有效手
段之一[6袁7]遥

利用储能平抑新能源功率波动的相关研究主

要采用滤波和模型预测方法遥 文献[7]通过一阶低
通滤波得到储能的充/放电功率袁实现了较好的平
滑出力波动效果遥 文献[8]提出了基于低通滤波与
短时功率预测技术相结合的储能控制方法遥 文献
[9] 利用模型预测控制提高光伏出力预测精度来
获得最佳储能参考功率袁 降低了出力波动遥 文献
[10]提出了一种基于递归模糊神经网络的储能系
统平滑风电功率波动的控制方法遥 文献[11]基于

两级滤波器的方案优化电池容量袁 从而达到所需
的光伏平滑水平遥 目前采用滤波算法平抑后的功
率均产生偏移袁不能达到精准调节遥 文献[12]提出
了一种光伏最大功率跟踪工作点控制和混合储能

系统协调平抑光伏并网功率波动策略遥 文献
[13袁14] 采用了电池和超级电容混合储能系统平
抑并网功率波动袁 对原始功率和并网功率期望值
的差值进行概率统计袁 用电池补 95%的差值功
率袁超级电容调节 5%的差值功率遥 文献[15]考虑
不同场景的成本和效益袁 建立了双层经济指标模
型求解储能容量遥 文献[16]考虑储能接入节点和
容量不同对风电出力波动的平抑效果不同袁 以系
统电压偏差尧日有功网损和 ESS配置容量为目标
建立储能多目标优化配置模型遥 文献[17]将技术
指标在一定置信范围内作为约束袁 以储能系统投
资和运行成本最小为目标进行优化遥

综上袁目前以波动指标为优化目标的储能配置
方法基本采用试差尧试频等找到接近条件的滤波截
止频率或调节频段范围袁波动指标和储能调节功率
之间没有直接的对应关系袁由于滤波的整体相移和
不能精确定位袁一般储能配置容量都是偏大的遥效益
或成本最优法通常都无法完全满足技术指标要求遥
本文以新能源并网波动指标为优化目标袁对不同时
间尺度的新能源输出功率波动量进行概率统计袁得
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到新能源功率波动的概率分布特征袁根据概率分布
特征及并网波动指标袁建立包含时间尺度尧波动量
限值和目标并网功率的优化配置模型遥 考虑储能
的充放电运行策略和约束条件袁 求解满足运行需
求的储能充放电调节功率尧额定功率尧容量和初始
状态遥 根据此方法配置的储能和对应功能的运行
策略紧密耦合袁所需容量较小遥
1 新能源发电功率波动特性分析

1.1 功率波动指标定义

光伏发电站/风电场有功功率变化是指一定
时间间隔内袁 有功功率最大值与最小值之差[4袁5]遥
因此袁 定义分钟级的功率波动量为一定时间尺度
T内新能源发电输出有功功率最大波动量 驻PT遥

驻PT=maxP渊子冤-minP渊子冤袁子沂[t-T袁t冤 渊1冤
式中院T为时间窗口袁可取 1min袁10min等曰maxP渊子冤袁
minP渊子冤分别为时间尺度 T内的最大尧最小功率遥

一定时间尺度 T 内新能源发电输出有功功
率最大波动率 FT定义如下院

FT=渊驻PT/Pn冤伊100% 渊2冤
式中院Pn为新能源发电额定功率遥

根据式渊1冤袁渊2冤袁计算所选样本数据周期内每
一个连续 T时间尺度的有功功率最大波动量和
波动率袁 得到整个数据周期内的功率波动量和波
动率数值序列袁对此进行分析和处理遥
1.2 功率波动概率分布

新能源的输出功率是与气象等资源相关的随

机变量袁驻PT是与功率采样值相关的离散型随机
变量遥根据离散型随机变量概率分布定义袁T时间
尺度功率波动量的概率分布函数 Pr为

Pr渊驻PT=驻PTi冤=pTi= Num渊驻PTi冤N 渊3冤
式中院驻PTi为 T时间尺度功率波动量的第 i个取
值袁i=1袁2袁 噎袁N曰pTi为 T时间尺度功率波动量取
第 i个值的概率袁满足 pTi叟0袁且

n

i=1
移pTi=1曰Num渊驻PTi冤

为 T时间尺度功率波动量等于 驻PTi的个数遥
根据离散型随机变量的累计概率分布定义袁T

时间尺度功率波动量的累计概率分布函数 F渊驻PTj冤袁
即 T时间尺度 驻PT燮驻PTj的概率为
F渊驻PTj冤=Pr渊驻PT燮驻PTj冤=

j

i=1
移pTi= 1

N
j

i=1
移Num渊驻PTi冤

渊4冤

式中院驻PTj为 T时间尺度功率波动量第 j 个取值袁
1燮j燮N遥
根据式渊3冤袁渊4冤袁可以统计计算出一个数据周

期内新能源发电输出功率波动量的概率分布和累

计概率分布袁 获得原始新能源功率信号的波动特
性遥若波动特性满足并网要求袁则不需要配置储能
进行调节曰若不满足袁则需要储能对波动量超出的
部分进行调节遥
1.3 不同时间尺度的波动概率分析

渊1冤样本数据选择
光伏出力以天为单位具有周期性袁 一般光伏

以 1 d为平抑周期曰而风电日数据随机性较大袁平
抑周期可通过出力分析将时间长度延长至 1周或
1月遥 为了使储能规划设计满足不同条件下的长
期运行要求袁通常所选取的样本数据片段为多个袁
以囊括各种典型情况遥 对获取的多个样本数据可
采用以下两种方法进行处理院 一是对每个样本数
据片段进行容量的优化计算袁 得到若干个设计结
果袁选取最大值或占比较大的值作为配置容量袁对
于出现次数极小的值袁 则认为该值对应的风光出
力为特殊情况袁可忽略遥 该方法计算量大袁但因为
对每组数据均进行了计算袁 反应出来的容量比较
直观袁可取较精确的值曰二是利用聚类分析袁对所
有样本数据进行聚类筛选袁从中筛选出风尧光资源
场景的聚类图袁 对每一类型场景求其序列的平均
值袁即生成与该类型场景对应的序列值袁对这些序
列值进行功率和容量的优化设计遥 该方法选取具
有代表性的数据作为研究对象袁减小了计算量袁因
为采用聚类分析的方法袁 所以对某些值进行了类
似和平均化处理遥

渊2冤风电光伏功率波动概率分布
以西北某地区 50 MW风电场和 50 MW光伏

电站实测数据为例袁 风电取 1 a的功率数据进行
分析袁如图 1所示遥

图 1 风电 1 a的输出功率曲线
Fig.1 Output power of wind power in 1 year
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光伏取任意 1 d中 6院00-18院00的发电数据袁
如图 2所示遥

参考现行标准袁 新能源电站 10 min有功功率
变化最大限制不应超过装机容量的 1/3袁1 min有
功功率变化最大限制不应超过装机容量的 10%遥
根据式渊1冤袁渊2冤袁分别计算该风电场 1 min级和 10
min级输出最大有功功率变化量袁如图 3所示遥由
图 3可知院 该风电场 1 min级有功功率变化量最
大值约为 5.13 MW袁波动率为 10.2%袁超过标准中
限值要求曰10 min级有功功率变化量最大值约为
25.14 MW袁 波动率为 50.3%袁 超过标准中限值要
求遥

该风电场全年 1 min和 10 min最大有功功率
变化量的概率分布和累计概率分布分别如图 4袁5
所示遥 由图 4数据统计可得该风电场 1 min有功
出力波动大于 5 MW的概率为 0.02%袁小于 5 MW
的概率为 99.98%遥 由图 5可得该风电场 10 min
有功出力波动大于 16.7 MW的概率为 0.13%袁小
于 16.7 MW的概率为 99.87%遥

根据式渊1冤袁渊2冤袁分别计算该光伏电站 1 min
级和 10 min级输出最大有功功率变化量袁见图 6遥

图 2 光伏 1 d的出力曲线
Fig.2 Output power of PV in 1 day
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图 3 风电 10 min/1 min功率变化量
Fig.3 1 min and 10 min power fluctuations of wind power

0 50 100 150 200 250 300 350
时间/d

20
10
0

限值 16.7 MW

渊a冤风电场全年每 10 min有功功率变化量

0 50 100 150 200 250 300 350
时间/d

4
2
0

限值 5 MW

渊b冤风电场全年每 1 min有功功率变化量

图 4 风电 1 min功率变化量的概率分布和累计概率分布
Fig.4 PDF and CDF of wind power fluctuations of 1 min
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渊b冤风电场全年每 1 min功率变化量累计概率分布

图 5 风电 10 min功率变化量的概率分布和
累计概率分布

Fig.5 PDF and CDF of wind power fluctuations of 10 min
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图 6 光伏 1 min/10 min最大有功功率变化量
Fig.6 Maximum active power change of PV of 1 min/10 min
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从图 6可以看出院 该光伏电站 1 min级有功
功率变化量最大值为 6.5 MW袁 波动率为 13%袁超
过标准中限值要求曰10 min级有功功率变化量最
大值约为 12.59 MW袁波动率为 25.2%袁未超过标
准中限值要求遥

对该光伏电站 1 min级最大有功功率变化量
进行概率统计袁 其 1 min最大有功功率变化量的
概率和累计概率百分比如图 7所示遥 由图 7数据
统计可得该光伏电站 1 min级有功出力波动大于
5 MW 的概率为 0.25%袁 小于 5 MW 的概率为
99.75%袁 即 1 min 级波动率超过 10%的概率为
0.25%遥

由上述实际数据分析可知袁 风电场和光伏电
站的 1 min和 10 min有功功率变化量均超过并网
国标中规定的限值遥因此袁有必要配置储能平抑 1
min和 10 min有功功率波动袁 使其满足并网标准
中限值要求遥
2 储能配置方法

2.1 优化配置模型

利用储能平抑新能源输出功率波动的目标是

使其并网 T时间尺度最大有功功率变化渊功率波
动量冤不超过限值 驻P遥 常规方法是计算通过滤波
后的功率波动量是否满足要求袁 不满足要求再调
整滤波截止频率袁 该方法不仅无法精准确定滤波
频率袁 而且滤波对波动未超过限值的功率也会产
生影响袁过调导致储能配置量偏大遥

为了将波动超过限值的功率和储能配置需求

关联起来袁 并分析波动指标达到不同概率水平对
储能配置量的影响袁设满足条件的概率为 琢渊0燮
琢燮1冤袁 若要使 T时间尺度的最大功率波动量不
超过 驻P的概率大于等于 琢袁 则新能源 T时间尺
度最大功率波动量的累计概率分布函数 F渊驻P冤应

满足院
F渊驻P冤=Pr渊驻PT燮驻P冤叟琢 渊5冤

将式渊1冤和式渊4冤代入式渊5冤袁可变换为
F渊驻P冤= 1

N
j

i=1
移Num{[渊maxP渊子冤-minP渊子冤]燮驻P}叟琢

渊6冤
式渊6冤表示 T时间尺度新能源输出功率波动

量不超过限值的个数必须大于等于 N琢遥 同理袁可
推出 T时间尺度功率波动量大于限值的个数应
小于 N渊1-琢冤遥

如果储能调节后功率波动量满足上述要求袁
且调节量最小袁则需在功率大时充电尧功率小时放
电袁式渊6冤满足等式院

j

i=1
移Num{[maxP渊子冤-Pc]-[minP渊子冤+Pd]燮驻P}=N琢

渊7冤
式中院Pc袁Pd分别为储能的充尧放电功率遥
2.2 模型求解流程

利用迭代计算求解式渊7冤的流程如下遥
淤根据式渊6冤计算新能源输出功率波动量的

累计概率分布袁若 F渊驻P冤叟琢袁则满足并网要求袁
不需要配置储能曰若 F渊驻P冤<琢袁则不满足要求袁需
要配置储能袁继续下一步袁对不满足条件的 T 时
间尺度内的 maxP渊子冤和 minP渊子冤进行调节遥

于当 驻PT>驻P时袁为不满足条件的值袁对 T时
间尺度波动量对应的最大尧最小功率值进行调节袁
将最大功率往下调渊储能充电冤袁将最小功率往上
调渊储能放电冤袁使得调节后的 T时间尺度功率波
动量满足限值要求遥 有如下约束院
驻P忆T=maxP忆渊子冤-minP忆渊子冤=[maxP渊子冤-Pc]-

[minP渊子冤+Pd]燮驻P 渊8冤
式中院maxP忆渊子冤袁minP忆渊子冤 分别为调节后的目标功
率最大尧最小值遥

盂将式渊1冤代入式渊8冤变换可得院
Pc+Pd叟驻PT-驻P 渊9冤

榆若要使储能所需的调节功率最小袁 且配置
容量满足一个时间周期内充放电量均衡袁则式渊9冤
应取野等号冶且满足院

蒡PcT=蒡PdT 渊10冤
虞可得储能最小的充电和放电调节功率为

Pc=Pd=渊驻PT-驻P冤/2 渊11冤

图 7 光伏 1 min功率变化量的概率和累计概率百分比
Fig.7 PDF and CDF of PV 1 min power percentage
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愚调整功率后袁 重新计算校验该时间尺度 T
内的功率变化量是否满足限值要求袁 若满足袁则
j

i=1
移Num个数增 1曰若不满足袁则继续调整袁直至满
足式渊7冤等式遥

由上述求解过程可知袁 该方法只对不满足条
件的功率值进行调节袁不影响其他时段的功率遥在
不满足条件的时间段内袁 通过充电将最大功率往
下调袁放电将最小功率往上调袁并且使充电和放电
调节功率相等袁既能使调节量最小袁又能在一个调
节周期内储能充电量和放电量均衡袁 保证下一个
周期储能正常进行充放电遥

储能充放电调节功率的计算流程见图 8遥

根据上述计算袁即可得到储能调节的充放电参
考功率值 PE0渊t冤袁该值为储能系统对外输出功率遥
2.3 计算储能额定功率和容量

得到储能参考调节功率后袁 计算储能的额定
功率容量和初始状态时还需要考虑如下因素遥

淤储能充放电效率
以储能放电功率为正尧充电功率为负袁考虑充

放电效率的储能充放电调节功率如下院
PE渊t冤=

PE0渊t冤
浊d PE0渊t冤叟0
PE0渊t冤窑浊c PE0渊t冤约0

扇

墒

设设设设缮设设设设
i=1袁2袁噎N 渊12冤

式中院PE渊t冤为 t时刻储能充放电调节功率曰浊d袁浊c为
储能放电尧充电效率遥

于储能 SOC约束
根据储能的充放电调节功率袁 储能实时荷电

状态计算如下院

SOC渊t冤=SOC0-
N

i=1
移PE渊t冤 Ts3 600

EN
渊13冤

式中院EN为储能额定容量曰SOC0为初始荷电状态曰
Ts为功率采样周期遥

在运行中袁储能系统的实时荷电状态应满足院
SOCmin燮SOC渊t冤燮SOCmax 渊14冤

式中院SOCmin和 SOCmax分别为储能荷电状态允许
的最小值和最大值遥

盂储能额定功率选取
在整个周期内袁 储能调节功率绝对值的最大

值即为储能应具备的最大充放电功率袁 即储能的
额定功率为

PEN=max{ PE渊t冤 } 渊15冤
榆储能额定能量和初始 SOC设置
根据储能充放电调节功率袁 在平抑功率波动

的一个调节周期内渊一般按天冤袁每个时间段的储
能充放电电量分别为

Ec渊t冤=
N

i=1
移PEc渊t冤 Ts3 600

Ed渊t冤=
N

i=1
移PEd渊t冤 Ts3 600

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊16冤

式中院Ec渊t冤袁Ed渊t冤分别为储能充电能量和放电能
量曰PEc渊t冤袁PEd渊t冤分别为储能充电和放电调节功率遥

为了使储能在一个调节周期内 SOC既不超
过上下限袁又能满足下一个周期调节需求袁在每个
调节周期内应使充电量和放电量相等袁 在 2.2节
的求解过程中已自动满足该条件遥

根据式渊13冤袁渊14冤袁渊16冤袁SOC0应满足院
SOC0叟SOCmin+Ed渊t冤/EN
SOC0燮SOCmax-Ec渊t冤/EN

渊17冤
根据式渊11冤袁渊12冤袁约束条件取满足条件的最

小 EN袁可得院
EN= Ed渊t冤SOC0-SOCmin

EN= Ec渊t冤SOCmax-SOC0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊18冤

图 8 储能调节功率计算流程图
Fig.8 Calculation flow chart of energy storage

compensation power

计算 T时间尺度功率变化量
驻PT=maxP渊子冤-minP渊子冤袁子沂[t-T袁t冤

开始

计算功率变化量累计概率分布

F渊驻P冤=P渊驻PT燮驻P冤=
j

i=1
移p渊驻PTi冤袁驻PTj燮驻P

满足并网功率要求 F渊驻P冤叟琢钥
Y

N

N

Y
变化量是否超出限值 驻PTi跃驻P钥

Numi+1
计算并校验下一
个值袁直到 i=N

储能补偿功率=原始功率序
列值-当前新的功率序列值

结束

调节该 T时间尺度的最大尧最小
功率值maxPi渊子冤=maxPi渊子冤-渊驻PTi-驻P冤/2minPi渊子冤=minPi渊子冤+渊驻PTi-驻P冤/2
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通过式渊18冤两式相等可求得 SOC0为

SOC0= SOCmax+SOCmin2 渊19冤
可求得储能额定容量为

EN= 2Ed渊t冤SOCmax-SOCmin
= 2Ec渊t冤SOCmax-SOCmin

渊20冤
虞初始 SOC对储能配置结果的影响
由式渊19冤和式渊20冤可知袁SOC0设置为最大

最小荷电状态限值的平均值时袁能够满足该算法
中的充放始末能量和 SOC平衡遥 若 SOC0较小袁
则储能没有足够的放电能量袁增大储能配置的额
定能量袁 会使充电时充不满袁 储能利用率低曰若
SOC0较大袁则储能没有足够的充电空间袁增大储
能配置的额定能量袁会使放电时放不完袁储能利
用率低遥
3 算例分析

以上述 50 MW光伏 1 d的出力数据为例袁假
设储能充放电效率为 0.95袁SOCmax 取 0.9袁SOCmin
取 0.1遥 根据并网标准要求袁1 min 波动量小于 5
MW的概率为 100%遥利用所提方法优化计算储能
调节功率及调节后的并网功率袁结果如图 9所示遥
由图可以看出袁 由于 1 min波动量超过 5 MW的
值很少袁所以储能的调节功率很小袁只在极少数波
动量超过 5 MW的时段才有袁 平抑后的并网功率
没有相移遥

为验证不同时间尺度的波动指标对储能配置

容量的影响袁 对 1 min和 10 min最大有功功率变
化量 驻P分别取不同的限值袁 求解出对应的储能
调节功率及配置容量袁典型值如表 1所示遥

1 min不同波动指标下储能调节功率曲线如
图 10所示遥 由图可以看出院储能充放电功率基本
平衡袁且和光伏功率中波动部分对应袁不会对原始
功率造成偏移曰 原始功率中波动满足条件的部分
对应储能调节功率为 0袁所需的储能容量较小遥

不同波动率指标对应的储能容量曲线如图

11和图 12所示遥由表 1和图 11袁12可以看出院对
同一个光伏输出功率袁1 min短时间尺度的波动平
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图 9 光伏出力 Pv尧储能功率 Pe和并网功率 Pg
Fig.9 PV output袁ES power and grid power

表 1 不同时间尺度的波动指标对应的储能配置
Table 1 ES allocation corresponding to different time-scale

and fluctuation indexes
波动量

限值

MW
5
4
3
2
1
0.5

对应

波动率

%
10
8
6
4
2
1

1 min
额定功率

MW
0.73
1.59
2.59
3.43
4.97
6.59

10 min
额定功率

MW
5.92
6.60
7.26
7.29
8.41
14.15

1 min
额定容量

MW窑h
0.006
0.021
0.048
0.125
0.296
0.500

10 min
额定容量

MW窑h
0.60
0.74
0.91
2.45
34.86
100.72

图 10 1 min不同波动量限值对应的储能调节功率
Fig.10 1 min power curves corresponding to different

fluctuation indexes
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图 11 1 min不同波动量限值对应的储能功率和容量
Fig.11 1 min power and capacity corresponding to different

fluctuation indexes
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抑对储能功率需求较大袁总的充放电能量较小袁能
量对功率的充放电时间为分钟级或秒级袁 需要选
择能够频繁充放电切换的功率型储能系统曰10
min 长时间尺度的波动平抑对储能容量需求较
多袁 时间尺度的增加对储能容量需求的增长幅度
大于对功率需求的增长幅度袁 随着波动量指标越
来越小袁储能容量增加出现跃变袁充放电时间由数
分钟变为数小时遥 因此对长时间尺度波动量要求
较低时袁 要选择功率型和能量型相结合的混合储
能系统遥

表 1 中波动率小于 10%为国标中的基本要
求袁分钟级的配置能够满足要求曰波动率小于 1%
为非常高的要求袁所以储能配置时长达到数小时遥
目前袁 对于实际工程中新能源大多按 10% 2 h配
置储能并无严格依据袁 业内认为主要考虑了新能
源弃电 10%或新能源需要具备 10%的一次调频
能力袁实际运行中新能源场站基本不弃电袁也没有
对场站一次调频进行考核袁 所以导致新能源配储
利用率较低遥 若新能源按 10%功率弃电袁所需的
储能 2 h也是不够的遥对于文中波动量小于 1%的
极高要求袁 相当于使新能源功率曲线变为一个非
常平滑的曲线袁是需要长时储能的袁但如果没有这
种考核要求袁则只需满足国标基本要求即可遥
4 结论

本文根据新能源输出功率在不同时间尺度的

波动概率分布特征及并网指标要求袁 建立了包含
时间尺度和波动量幅值的储能优化配置模型袁根
据模型求解出给定条件下的储能充放电调节功

率袁从而计算储能的额定功率尧容量和初始状态遥
以某 50 MW光伏电站实际出力为例袁求解不同时

间尺度尧 不同波动指标限值及不同概率水平对储
能配置的影响袁 对比了场站有无弃电对配置的影
响袁并和实际工程配置进行分析比较袁由该方法和
案例结果得到如下结论遥

淤依据现行标准袁 新能源输出有功功率分钟
级变化量会出现超过标准要求的情况袁 因此需要
利用储能对新能源功率分钟级波动量进行平抑遥

于本文所提出的储能优化配置方法针对新能
源场站端的具体功能需求袁 只对不满足波动指标
的功率值进行调节袁不会影响满足条件的功率值袁
具有针对性袁 所得的调节功率既能精确满足指标
又不会过补遥 由于在算法中考虑了调节周期内的
充放电量和 SOC平衡袁相比其他技术指标优化法
所需储能容量最小袁 平抑后的并网功率也不会发
生偏移遥

盂对相同的光伏输出功率袁 平抑短时间尺度
的波动对储能功率需求较大袁 需选择能够频繁充
放电的功率型储能系统曰 平抑长时间尺度的波动
对储能容量需求较多袁 需选择能量型储能系统或
长时储能系统曰SOC0应设置为荷电状态允许上下
限的均值袁 才能使得储能在一个调节周期内不会
过充过放遥

榆平抑波动时间尺度的增加对储能容量需求
的增长幅度大于对功率需求的增长幅度袁 在长时
间尺度下随着波动量限值的降低袁 储能容量的增
加会出现跃变遥 因此对长时间尺度波动量要求较
高时袁储能时长需求也增加袁需要进一步结合新能
源弃电情况袁考虑应用长时储能遥
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An energy storage configuration optimization method considering
power probability distribution characteristics of renewable energy
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Abstract院 In order to reduce the influences of renewable energy power fluctuations on power
systems, an energy storage configuration optimization method considering renewable energy power
probability distribution is proposed in this paper. Firstly袁calculate and count the renewable energy
power fluctuations at different time scales, and determine the probability distribution
characteristics of renewable energy power. Secondly, according to the probability distribution
characteristics and the grid-connected index of renewable energy, the configuration optimization
model of energy storage considering the renewable energy time-scale and power fluctuation is set
up. Thirdly, based on the given constraints and time scale, calculate the minimum energy storage
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determining the rated power, capacity and initial state of the energy storage. At last, through
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